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1. はじめに 
1.1 研究背景 
 工場や配送センターで自動化が進み省人化ができたと言われているが、現場で優秀な熟練作
業者の手腕による職人的作業をまだまだ必要としている。現場での作業からムリ・ムダ・ムラ
を省くために、「作業システム」の最適設計と改善は人類永遠の課題である(1)。 
ピッキング（対応英語：picking）とは、保管場所から必要な物品を出荷伝票などに基づいて
取り出す作業。ピッキングには，棚などにピッキング個数を表示するデジ夕ルピッキング，ピ
ッキングする物品の場所及び個数を表示する装置をカート（台車）に取り付けるカートピッキ
ング，出荷を示すシールを物品にはり付けながらピッキングするシールピッキングなどがある
(2)。 
ピッキングは配送センターにおける重要業務の一つであり、運用コストの 50%を占めるとい
われている（図１－１）(3)。このことから、ピッキング作業の改善は配送センターの生産性向
上を図る上で非常に重要な課題になっている。 
 
 
図１－１ 配送センターの運用コストの構成 
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1.2 既存研究 
 作業改善を行う際に改善案を企画する。1 つの改善案には基本的に複数の改善対策がある。
これらの改善対策は、解決すべき問題の重要性や、見込まれる改善効果、実施するまでのスピ
ード、実施する可能性などで実施の優先順位が従来は決められていた。 
 参考文献(4)では、いくつかの（対策の解決すべき）問題点を比較し、改善効果（金額）、改
善の重要性（それを実行しないとどの程度の損害が発生するか）、改善のスピード（効果が出
るまでに要する時間）、改善の難易度（改善効果が上がるまでの前提条件）を考慮し、改善の
優先順位をつける(4)と説明している。 
 参考文献(5)では、外部経済に原因がある場合を除くと、企業内部の原因は面白いように、①
ルール、②組織、③システムの３つになる。そこで、問題解決のためのさまざまな対策も、こ
の３つにグルーピングする。そして、改善期待効果の大きいものから優先順位をつけ、関連性
を押さえながら実行の詳細計画を組み立ていくことが取組み方の定石となる(5)と説明している。 
 しかし、ある改善対策が実施されないと他の改善対策が実施できないこと、即ち、改善対策
間の因果関係が考慮されていないケースが多い。例えば、ピッキング作業をする前に商品が棚
に補充されていないと、どの商品がどの場所に置くかということが決められない。また、どの
商品がどの場所に置くかということが決まらないと、ピッキング指示書に商品の置き場所を表
示できなくなる。こういうことを考えないで改善対策の優先順位を決めたら、改善案を実施で
きなくなってしまう可能性がある。従って、改善対策間の関係性の分析が必要になってくる。 
 配送センター内の作業時間の計算には大きく分けて二つの方法がある。1 つは「要素作業」
（例えば、ピッキング作業には、「棚から取り出す」や「指示書に記入する」などの作業があ
る）に着目して、その一回当たりの作業時間を求める方法(1)(6)で、もう一つはシミュレーショ
ンを使い、全体の作業時間を算出する方法(7)である。 
 参考文献(1)では以下のことを説明している。 
時間研究（time study）は「仕事をある単位（要素作業）に分割し、時間をものさしとして測
定、評価する手法」である。要する時間研究の直接的な目的は，仕事を進めてくうえで必要な
時間的経過を分析し，ムダな時間を取り除くことによって有効時間を増加させるとともに、作
業に必要な標準時間を設定することである。 
 標準時間とは，決められた方法と設備を用いて、決められた標準作業条件のもとで、その作
業に対して要求される普通の熟練度を持った作業者が、普通程度の努力ペースで 1 単位の作業
量を完成するに必要な所要時間をいう。 
 ストップウオッチによる時間分析手順 
①分析目的を明確にし、測定すべき作業を決める。そして、観測する作業者を選ぶ。 
②作業を要素作業に分割し、観測用紙に記入する。 
③観測に必要十分な観測回数を決める。 
④各要素作業の時間を測定し記録する。 
⑤各要素作業の個別時間を求める。 
⑥時間のなかで原因の明らかな異常値は取り除く。 
⑦各要素作業の平均時間を計算する。 
⑧観測時間値を標準速度に換算する。すなわち，レイティング（rating：格付け）を行う。 
⑨観測時間値にレイティング係数を乗じて正味時間が算出される。 
⑩各要素作業の正味時間を合計する。 
⑪正味時間に余裕時間を加えて標準時間とする。 
  
3 
 
参考文献(6)では以下のことを説明している。 
アクティビティ（目的を持った活動の固まり）の標準作業時間は、これを構成する各基本作
業の１処理あたり時間、および 1 処理あたり移動時間を足し合わせることで計算する。 
この計算を行うためには、以下の２つの処理が必要になる。 
① 基本作業ごとに処理量単位が異なる場合は、換算値を用いて一方に揃える 
② 移動を伴うアクティビティの場合は、標準移動速度に「１処理あたり移動距離」をかけ
て、１処理あたり移動時間を求める。 
すなわち、アクティビティの標準作業時間を求める場合に必要なデータとして、アクティビ
ティのタイプごとに以下の４つのパターンがあることになる。 
 
表１－１ アクティビティの標準作業時間の計算に必要なデータ 
 
 
＜解説＞ 
①移動を伴わず、処理量単位が１つの場合： 
データベースの各基本作業の標準作業時間の合計が、そのままアクティビティの標準作業時
間になる。 
標準作業時＝基本作業①の標準作業時間＋基本作業②の標準作業時間＋… 
②移動を伴わず、処理量単位が２つの場合： 
換算値を用いて各基本作業の標準作業時間の単位を処理量①に揃えたうえで、足し合わせま
す。 
標準作業時間＝基本作業①（処理量①）の標準作業時間＋基本作業②（処理量②）の標準作
業時間×換算値 
③移動を伴い、処理量単位が１つの場合： 
移動の部分については、標準移動速度に１処理あたり移動距離（平均）をかけて１処理あた
り移動時間を求めたうえで、他の基本作業の標準作業時間と合計します。 
標準作業時間＝１処理あたり移動距離（平均）×１処理あたり移動時間＋他の基本作業の標
準作業時間 
④移動を伴い、処理量単位が２つの場合： 
上記②と③の処理を両方行います。 
標準作業時間の計算が終了すると、物流効率化のための様々な検討を行うことができる。 
  
処理量単位が１つ 処理量単位が２つ
移動を伴わない なし 処理量①と②の換算値
処理量①と②の換算値
１処理あたり移動距離
移動を伴う １処理あたり移動距離
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参考文献(7)では Q-GERT ネットワークを用いたシミュレーション実験で全体の作業時間を
算出した。それについて、モデルを作ることと収集するデータ（変数とする）と計算・仮定す
るデータを整理し、表１－２に示している。 
 
表１－２ Q-GERT ネットワークを用いたシミュレーション実験に必要なモデルとデータ 
 
 
要素作業に着目する場合は、作業一回当たりの時間の短縮に関心があり、作業終了までに要
素作業が何回繰り返し行われたか（繰り返し作業の回数）は考慮されていない。そのため改善
効果を検証する時、繰り返し作業の回数が増減することによる影響を検討できない。 
 シミュレーションを用いる場合は、全体の作業時間を厳密に算出できるが、モデルの開発に
多くのデータを収集する必要があり、効果の検証までに非常に時間がかかる。最初に幾つかの
改善草案を比較するときは、それほど高い精度は必要ではないし、たくさんのモデル毎にシュ
ミレーションするのは時間がかかり、改善策を実施するまでの準備期間も長くなってしまう。
したがい、簡便で短時間に全体の作業時間を推計できる方法が必要である。 
  
モデルを作ること Q-GERTによるモデル化
IQ曲線の形sIs-1
1日当りの注文件数
1件当りのアイテム数
在庫アイテム数
バッチサイズ
ピッキングするため移動時間の係数a
ピッキングするため移動時間の係数b
商品を取り出す時間の係数a
商品を取り出す時間の係数b
商品を取り出す時間の係数c
在庫引当時間の係数
出荷コンベヤへの移動時間の係数a
出荷コンベヤへの移動時間の係数b
出荷コンベヤへの移動時間の係数c
コンベヤに積み替える時間の係数a
コンベヤに積み替える時間の係数b
検品時間の係数a
検品時間の係数b
アイテムの必要保管棚の数
アイテムの必要保管棚の配置
ピッキング経路
搬送コンベヤの能力
自動仕分け機の能力
計算・仮定する係数（定数とする）
収集するデータ（変数とする）
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1.3 研究目的 
 以上のことから、本研究ではピッキング作業の改善を図るための方策を決める際に、改善対
策間の因果関係を分析し、それぞれの改善対策の実施の優先順位を検討する。そしてある程度
の精度で短時間に改善効果が検証できるように、注文データを用いた簡便な作業時間の推計方
法を提出する。 
 以上のことを目的とし、ピッキング作業の一種であるピースピッキングを事例として、改善
対策間の因果関係の重要性及び注文データを用いた作業時間の推計方法の使い方について検
討する。 
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1.4 論文の構成 
 第 1 章では、研究背景、既存研究と研究目的を述べる。 
第 2 章では、事例対象とする配送センターとピースピッキング作業を紹介する。 
第 3 章では、現状の問題点を把握するための分析方法を紹介し、作業工程分析及び動作分析
から分かった主な問題点を説明する。 
第 4 章では、現状の問題点ごとに原因を分析し、改善対策を検討する。 
第 5章では、提出した改善対策間の関係性を分析し、改善対策の実施の優先順位を検討する。 
第 6 章では、注文データを用いた作業時間の推計方法を使い、改善案の効果を検証する 
第 7 章はまとめとして、結論と今後の課題を示す。 
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2. 事例対象とする配送センターとピースピッキング作業 
2.1 配送センター 
 菓子を約 300 店舗に配送する配送センターを対象にピッキング作業の改善を検討した。取り
扱っている菓子の種類は約 200 種類で、1 日約 4000 ピースの出荷がある。配送センター内のピ
ッキング場のレイアウトを図２－１、図２－２に示す。固定棚は 4 列あり、1 列に 6 棚ある。
そして、固定棚の間にはローラコンベヤが設置されている。また、固定棚の他に 10 棚 1 組の
移動棚が２つある。 
 
 
図２－１ 配送センターのピッキング場 
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図２－２ ピッキング場のレイアウト 
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2.2 ピースピッキング作業 
 ピースピッキングの作業に従事する作業者は 10 名で、1 日に 3 回のピッキング作業を分担し
て行っている。 
作業の動作と流れは、まず作業者が指示書置き場からピッキング指示書を受け取り、オリコ
ン置き場から空オリコンを取る。そして、指示書に書かれた注文のあった商品を棚に置かれた
ケースから取り出し、オリコンに入れる。 
以上の作業を繰り返し、オリコンが一杯になったらオリコンをパレット置き場まで運び、そ
して新しい空オリコンを取ってピッキングに戻る。そして、ピッキング指示書に書かれた全部
の商品のピッキングが終わるまで作業を続ける。 
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3. ピースピッキング作業における問題点 
3.1 分析方法 
対象とするピースピッキングにおける問題点を抽出するため、数回のヒアリングを実施する
と共に 2011 年 6 月に 2 日間の作業計測を行った。 
まず作業の全体像を把握するためヒアリング及び作業場の見学から作業工程を整理し、作業
工程分析を実施した。そして、2 日間の作業計測では作業動作をビデオ撮影し、映像から計測
した作業時間を用いて動作分析を実施した。 
 
 
図３－１ 問題点を抽出する方法 
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3.2 作業工程分析 
ピースピッキングにおける一連の作業を複数の工程に分け、流れをフローチャートで表現し
た結果を図３－２に示す。 
まず、現在の作業では必要な商品の補充が必ずしもされているとは限らないので、図中の工
程(4)から(8)の無駄な商品探索が生じている。 
次に、工程(9)の製造日の確認ではケースに直接製造日が書かれていないため製造日の確認に
時間を要している。 
また、ケースを棚から取り出さないと、中の商品が取り出せないため工程(10)から(17)が無駄
な時間となっている。 
 最後に、補充された商品が運ばれて来ると、作業者はピッキング作業の中断し、商品補充を
行わなければならない。このため作業効率の妨げとなっている。 
12 
 
 
図３－２ ピースピッキングの作業工程 
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3.3 動作分析 
ピースピッキングにおける作業動作を表３－１のように分類する。 
 
表３－１ ピースピッキングにおける作業動作の分類 
 
  
作業動作 作業内容
指示書を取る
空オリコンを取る
ピッキング商品の場所付近まで移動する
ピッキング商品をその場で探す
ピッキング商品を移動しながら探す
指示書と商品の確認をする
製造日の確認をする
箱を取り出し、ローラーの上に置く
箱を開封して、箱のふたを開ける
開封された箱のふたを開ける
箱から商品を取り出す
オリコンに商品を入れる
オリコンの中に入れた商品を整理する
箱のふたを閉める
箱を元の場所へ戻す
検品 ピッキングした商品を指示書にチェックする
商品運び 商品を入れたオリコンをパレットまで運ぶ
パレット整理 パレット上のオリコンを整理する
オリコン補充 空オリコンを取りに行く
商品補充 不足商品を補充する
待ち 作業者が手待ちである
話し合い 作業者同士でピッキング作業に関する相談
準備
商品捜索
取り出し
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撮影したビデオ映像から作業動作ごとに作業時間を計測した結果とその内訳を表３－２と
図３－３に示す。図表より商品捜索及び取り出し動作で全作業時間の 67%を占めていることが
分かる。 
 
表３－２ 作業動作ごとの作業時間の内訳 
 
 
 
図３－３ 作業動作ごとの作業時間の割合 
  
作業動作 作業時間（秒） 割合
準備 47 1%
商品捜索 1027 30%
取り出し 1276 37%
検品 328 10%
商品運び 134 4%
パレット整理 108 3%
オリコン補充 85 2%
商品補充 199 6%
待ち 114 3%
話し合い 94 3%
合計 3412 100%
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 作業者 A と作業者 B の作業動作ごとの作業時間の内訳は表３－３に示す。 
 
表３－３ 作業者 A と作業者 B の作業動作ごとの作業時間の内訳 
 
 
 表より、作業者 A も作業者 B も商品捜索、取り出しの時間で全体の 60%以上を占め、そし
て商品補充が加わると全体の作業時間も増加することが分かる。 
  
作業時間（秒） 割合 回数 作業時間（秒） 割合 回数
準備 12 1% 1 35 2% 2
商品捜索 458 32% 63 569 29% 83
取り出し 503 35% 55 773 39% 72
検品 162 11% 37 166 8% 38
商品運び 56 4% 6 78 4% 14
パレット整理 55 4% 2 53 3% 6
オリコン補充 9 1% 1 76 4% 5
商品補充 0 0% 0 199 10% 2
待ち 103 7% 1 11 1% 1
話し合い 78 5% 1 16 1% 1
合計 1436 100% 167 1976 100% 224
作業者A 作業者B
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3.4 問題点の一覧 
作業工程分析及び動作分析から分かった主な問題点は、商品捜索の時間が長い、取り出し時
間が長い、移動時間が長い３つである（図３－４）。4 章よりそれぞれ原因を分析し対策を検討
する。 
 
 
図３－４ 問題点の一覧 
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4. 原因分析及び対策検討 
4.1 問題点１：商品捜索の時間が長い 
 商品捜索の時間が長い問題の原因は 3 つである。 
まず、１つ目の原因は、現状で棚に足らない商品がピッキング作業の途中に補充されること
がある。作業者はピッキング作業をしている時、商品が必ずしも補充されていない。そのため、
商品を探してなかったら、もう一回同じ棚を最初から見直して行く、又なかったら、補充がさ
れているか確認し、された場合は補充品が置いてあるローラコンベアの上で探す、されてなか
った場合は、指示書の該当商品に三角形を掛け、補充を待つ。つまり、作業工程図の工程(2)
から工程(10)である（図４－１）。こういう過程にムダな時間は生じている。 
 
 
図４－１ 作業工程図に工程(2)から工程(10) 
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２つ目の原因は、どの商品をどの場所に置くということを決めていない。ピッキング指示書
に商品の置き場所が表示されていないので（図４－２）。作業者は品目番号と商品名によって、
棚に商品を探す。商品の置き場所を考え、当たらない商品を見ってチェックする時間がムダに
なる。 
 
 
図４－２ ピッキング指示書の内容 
 
3 つ目の原因は、商品の製造日は記号の形で商品ケースに印字されている（図４－３）。作業
者はピッキングする商品の製造日を確認する時、図４－４に示すルールで記号を変換する必要
があり、時間がかかる。 
 
 
図４－３ 記号の形で商品ケースに印字されている製造日 
 
 
図４－４ 商品の製造日の変更するルール 
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１つ目の原因に対し、事前補充という対策を提案する。つまり、ピッキング作業が始まる前
に商品を補充する。これにより、ピッキングする商品は必ず棚にあり、ムダな商品探索がなく
なる。 
事前補充をすると、不要になる作業工程は図４－５に示す。 
 
 
図４－５ 事前補充により不要になる作業工程 
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その他の原因に対し、１ロケーション１SKU で管理するという対策を提出する。SKU(stock 
keeping unit)とは、流通業において、最終小売などの販売・商品提供の現場で商品の実販売量や
在庫を管理する際に用いられる商品識別の最小単位のこと(8)。SKU は企業の在庫管理の仕組み
（システム）によって異なり、必要に応じて個別に定義される。そこで、棚の間口数を決定し、
ロケーションを固定することにした。そして１つのロケーションを１つの SKU に対応させて
商品を保管する。これにより、ピッキング指示書の印字を変え（図４－６）、商品の置き場所
が表示でき、商品を見つける時間を短縮することが期待できる。 
同じ商品名でも製造日が違う商品は違う SKU とする。よって、１ロケーション１SKU で管
理すると、違う製造日の商品は違うロケーションに保管し、製造日の確認することも要らなく
なる。記号の形で商品ケースに印字された製造日を変換する必要がなくなり、この時間がかか
らなくなる。 
 
 
図４－６ 指示書内容の変換について 
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4.2 問題点２：取り出しの時間が長い 
取り出しの時間が長い問題の原因は３つである。 
まず、ピッキングする時、商品のケースから商品のピースを取るが、商品ケースが開封され
ていない場合があり、カッターで開封する作業が生じ、時間かかる。 
次に、商品ケースの切り口がなく、ふたを開けないと中の商品のピースを取り出せない。そ
のため、商品ケースのふたを開け、閉める作業が生じ、時間かかる。 
更に、商品ケースと棚板の間隔が狭く（図４－７）、商品ケースを棚から取り出さないと、
ふたが開けられなく（図４－８）、中の商品のピースが取り出せない。そのため、商品ケース
を棚から取り出し、棚まで戻す作業が生じ、時間がかかる。 
 
 
図４－７ 商品ケースと棚板の間隔が狭い 
 
 
図４－８ 商品ケースを棚から取り出さないとふたが開けられない 
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この３つの原因に対し、事前に商品ケースを開け、横に開口を手前にするように棚に置くと
いう対策を提案する。そのイメージは図４－９に示す。そうすると、作業者は直接に棚から商
品のピースを取ることができ、問題点２の原因に述べたムダな作業が撲滅できる。 
 
 
図４－９ 問題点２の対策のイメージ図 
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4.3 問題点３：移動時間が長い 
 移動時間が長い問題の原因は２つである。 
ピッキング場のレイアウト（図２－１）から固定棚の列と列の間にローラコンベアが接地さ
れていることが分かる。このため複数の列から商品をピッキングする際、ローラコンベアを回
らないと、他の列に置かれている商品を取ることができない。そのため、ピッキング指示書に
書かれた商品が複数の列の棚に置いてある時、作業者がまわりこんで作業し、移動距離が長く
なっている。（図４－１０）。 
 
 
図４－１０ まわりこむ作業 
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もう一つは、ローラコンベアが接地されているために通路幅が 1 メートルと非常に狭くなっ
ている（図４－１１）。このため、作業者のすれ違いは大変で、歩行速度が遅くなっている。 
 
 
図４－１１ 1 メートル足らずになっている通路幅 
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 この２つの原因に対し、商品の列毎にピッキング指示書作成すると共に、通路の通行方向を
一方通行とする対策を提案する。これにより、ローラコンベアを回り込むムダな移動や無理な
すれ違いがなくなり、移動時間を短縮することが期待できる。 
 改善後の作業動線は図４－１２に示す。 
 
 
図４－１２ 改善後の作業動線 
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5. 改善対策間の因果関係の分析 
5.1 問題点ごとに原因及び対策のまとめ 
 問題点ごとに原因及び対策をまとめた結果を表５－１に示す。 
 
表５－１ 問題点ごとの原因及び対策 
 
  
補充がされていない商品まで探してしまっている
ピッキング指示書に商品の置き場所が表示されていないの
で、商品を探している
商品の製造日が記号の形でケースに印字されているため、記
号を変換する必要がある
事前補充をする
１ロケーション１SKUで管理する
商品ケースを開封する作業が生じている
商品ケースのふたを開け、閉める作業が生じている
商品ケースを棚から取り出し、棚まで戻す作業が生じている
対
策
商品ケースを開け、横に開口を手前にするように棚に置く
作業員がまわりこんで作業し、移動距離が長くなっている
作業員のすれ違いが難しく、歩行速度が遅くなっている
対
策
商品の列毎にピッキング指示書作成すると共に、通
路の通行方向を一方通行とする
原
因
問題点１：商品捜索の時間が長い
原
　
因
問題点２：取り出しの時間が長い
問題点３：移動時間が長い
原
　
因
対
策
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5.2 改善対策間の因果関係の分析 
  提案した４つの対策は表５－２に示す。 
 
表５－２ 対策の一覧 
 
 
まず、商品が棚に補充されてなければ、どのロケーションにどの SKU が保管されているか
ということが分からない。従って、事前補充の対策を実施しなければ、１ロケーション１SKU
で管理する対策が実施できない。 
 逆に、事前補充をすると、ピッキング作業を始まる時、商品が皆棚に入れられたから、１ロ
ケーション１SKU で管理することができる（図５－１）。 
 
 
図５－１ 対策 A と対策 B の関係性 
  
対策A 事前補充をする
対策B １ロケーション１SKUで管理する
対策C 商品ケースを開け、横に開口を手前にするように棚に置く
対策D
商品の列毎にピッキング指示書作成すると共に、通路の
通行方向を一方通行とする
事前補充をする 
ピッキング作業が始まる時、
商品が皆棚に入れられた 
１ロケーション１SKUで管
理することができる 
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次に、商品ケースを開けて横に置く対策は、ケースに書かれた商品の製造日が見えなくなる。
従って、１ロケーション１SKU で管理ができないと、ピッキングする商品の製造日を確認する
ことが必要であり、商品ケースを開けて横に置く対策は実施できない。 
逆に、１ロケーション１SKU で管理すると、ピッキングする商品の製造日を確認することが
不要で、ケースに書かれた商品の製造日が見えないことが構わなくなり、商品ケースを開け、
横に開口を手前にするように棚に置くという対策が実施できる（図５－２）。 
 
 
図５－２ 対策 B と対策 C の関係性 
  
１ロケーション１SKUで管理
する 
ピッキングする商品の製造日
を確認することが不要になる 
ケースに書かれた商品の製造
日が見えないことが構わなく
なる 
商品ケースを開け、横に開口
を手前にするように棚に置く
という対策が実施できる 
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更に、棚の列ごとに商品をピッキングできるように指示書を工夫する対策は、予め各商品の
ロケーションが決定していなければならない。 
従って、１ロケーション１SKU の対策が実施できなければ、棚の列毎のピッキング及び一方
通行の対策が実施できない。 
逆に、１ロケーション１SKU で管理すると、商品の置き場所が決められる。商品の列毎にピ
ッキング指示書作成すると共に、通路の通行方向を一方通行とする対策が実施できる（図５－
３）。 
 
 
図５－３ 対策 B と対策 D の関係性 
  
１ロケーション１SKUで管
理する 
予め各商品のロケーショ
ンが決定している 
棚の列毎のピッキング及
び一方通行の対策を実施
できる 
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以上のことをまとめると、今回の 4つの改善対策間の因果関係は図５－４に示す関係となる。
図中の矢印は、対策間の先行順序を示す。 
 
 
図５－４ 改善対策間の因果関係 
 
図から改善対策の実施の優先順位は①対策 A、②対策 B、③対策 C・対策 D であることが分
かった。 
 
  
 
対策 A 対策 B 
対策 C 
対策 D 
対策Ａ：事前補充をする 
対策Ｂ：１ロケーション１SKU で管理する 
対策Ｃ：商品ケースを開け、横に開口を手前にするよ
うに棚に置く 
対策Ｄ：商品の列毎にピッキング指示書作成すると共
に、通路の通行方向を一方通行とする 
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6. 注文データを用いた作業時間の推計 
6.1 改善効果の検証について 
改善効果の検証のために改善後の作業時間を推計し現状の作業時間との比較から効果を検
証することが大切である（図６－１）。 
ここでは、注文データから簡便に作業時間を推計する方法を提案する。 
 
 
図６－１ 改善効果を検証する方法 
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6.2 作業時間を推計する対象としる作業動作 
ピースピッキングにおける商品補充、作業準備、商品捜索、取り出し、検品、商品運び５つ
の作業動作を対象にして、作業時間を推計する。対象となる作業動作の内容について、表６－
１に示す。 
 
表６－１ 対象となる作業動作の内容 
 
 
ピースピッキングにおける作業動作でパレット整理、オリコン補充、待ち、話し合いは作業
時間を定式化することはできないので、これらの作業動作は作業時間の推計する対象から外す
ことにする。 
商品補充の動作について、改善前後の内容の比較は表６－２に示す。 
 
表６－２ 改善前後の商品補充動作の比較 
 
 
 表より改善後の事前補充の作業内容１と作業内容３は改善前の途中補充にもあり、作業時間
が変わらないので、改善前後の作業時間を比較する時、両方ともこの２つの作業内容の時間を
抜く。従って、改善前の商品補充時間が考慮しなく、改善後の作業内容２の時間のみ考慮する。 
  
作業動作 作業内容
商品補充 商品ケースを開封して、ふたを開ける
ピッキング指示書を取る
空オリコンを取る
ピッキングする商品の場所付近まで移動する
ピッキングする商品をその場で探す
ピッキングする商品を移動しながら探す
ピッキング指示書とピッキングする商品の確認をする
商品の製造日を確認する
商品ケースを取り出し、ローラーコンベヤの上に置く
商品ケースを開封して、ふたを開ける
開封された商品ケースのふたを開ける
商品ケースから商品のピースを取り出す
オリコンに商品のピースを入れる
オリコンの中に入れた商品のピースを整理する
商品ケースのふたを閉める
商品ケースを元の場所へ戻す
検品 ピッキングした商品をピース指示書にチェックする
商品運び 商品を入れたオリコンをパレットまで運ぶ
作業準備
商品捜索
取り出し
作業内容番号 改善前（途中補充） 改善後（事前補充） 考慮有無
作業内容１
商品ケースを補充パレットから取って、
ローラーコンベアに置いておく
商品ケースを補充パレットから取って、
ローラーコンベアに置いておく
考慮しない
作業内容２ 商品ケースを開封して、ふたを開ける 考慮する
作業内容３ 商品ケースを棚に置く 商品ケースを棚に置く 考慮しない
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6.3 作業時間の推計式の決定 
 ピースピッキングにおける作業動作の流れは図６－２に示す。 
 
 
図６－２ ピースピッキングにおける作業動作の流れ 
 
図から商品補充（改善後のみ）を行ない、作業準備をしてから、商品捜索、取り出し、検品
の作業動作は何回で繰り返し、商品運びをすることが分かった。 
  
 
商品 
捜索 
作業 
準備 
検品 
取り 
出し 
商品 
運び 
繰り返し 
繰り返し 
商品 
補充 
改善後のみ 
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ピースピッキングにおける作業動作の流れを基にし、参考文献(6)等を参考に作業時間の推計
式を決定した。 
 
𝑇 = 𝑇𝑢 + 𝑇𝑝 + 𝑇𝑠 + 𝑇𝑡 + 𝑇𝑐 + 𝑇𝑚 ----------------------------------------------------------------------------式(1) 
T：作業時間 
𝑇𝑢：商品補充の時間(s) 
𝑇p：作業準備の時間(s) 
𝑇s：商品捜索の時間(s) 
𝑇t：取り出しの時間(s) 
𝑇𝑐：検品の時間(s) 
𝑇𝑚：商品運びの時間(s) 
 
𝑇𝑢 = 𝐴𝑜 × 𝑁 -----------------------------------------------------------------------------------------------------式(2) 
𝑇𝑢：商品補充の時間(s) 
𝐴𝑜：商品ケースを開封してふたを開ける際の１回の平均時間(s) 
N：補充する商品ケースの数 
 
𝑇𝑝 = 𝐴𝑝 × 𝐸 -----------------------------------------------------------------------------------------------------式(3) 
𝑇𝑝：作業準備の時間(s) 
𝐴𝑝：作業準備 1 回を行う際の平均時間(s) 
E：ピッキング指示書の数 
 
𝑇𝑠 = 𝐴𝑠 × 𝐼 -------------------------------------------------------------------------------------------------------式(4) 
𝑇s：商品捜索の時間(s) 
I：ピッキング指示書に書かれた商品の種類数 
𝐴𝑠：商品捜索 1 回を行う際の平均作業時間(s) 
 
𝑇t = 𝐴𝑜 × 𝐼 + 𝐴𝑡 × 𝑄 -------------------------------------------------------------------------------------------式(5) 
𝑇t：取り出しの時間(s) 
𝐴𝑜：商品ケースを開封してふたを開ける際の１回の平均時間(s) 
I：ピッキング指示書に書かれた商品の種類数 
𝐴𝑡：商品ケースから商品を取り出してオリコンに入れる際の１回の平均時間(s) 
Q：商品のピース数 
 
𝑇𝑐 = 𝐴c × 𝐼 -------------------------------------------------------------------------------------------------------式(6) 
𝑇𝑐：検品の時間(s) 
𝐴c：検品１回を行う際の平均時間(s) 
I：ピッキング指示書に書かれた商品の種類数 
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𝑇𝑚 = 𝐴𝑚 × 𝑁𝑚 =
𝐴𝑑
𝐴𝑣
×
𝑄
𝐴𝑛
 -------------------------------------------------------------------------------------式(7) 
𝑇𝑚：商品運びの時間(s) 
𝐴𝑚：商品運び 1 回を行う際の平均時間(s) 
𝑁𝑚：商品運びの際に作業者が移動する回数（切り上げる） 
𝐴𝑑：商品運びの際の平均移動距離(m) 
𝐴𝑣：商品運びの際の平均移動速度(m/s) 
Q：商品のピース数 
𝐴𝑛：商品運び直前に１つのオリコンに入れた商品ピース数の平均 
 
𝐴𝑑 =
∑ 𝑑𝑖
n
i=1
𝑛𝑑
 -------------------------------------------------------------------------------------------------------式(8) 
𝑑𝑖：１回ごとの移動距離(m) 
𝑛𝑑：移動距離に関するデータの個数 
 
𝐴𝑣 =
∑ 𝑣𝑖
n
i=1
𝑛𝑣
 -------------------------------------------------------------------------------------------------------式(9) 
𝑣𝑖：１回ごとの移動速度(m/s) 
𝑛𝑣：移動速度に関するデータの個数 
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6.3 係数の計算と仮定 
6.2 節で作成した作業時間の推計式における係数の計算と仮定について以下に示す。 
 
表６－２ 計測した作業内容の概要 
 
 
 補充する商品ケースの数について、2011 年 6 月 22 日一日計測した結果は 58 ケース。作業者
ごとにピッキングした商品の種類数(I)割る一日出荷した商品の種類数（I=175、2010 年 12 月
30 日のデータより）により、作業者ごとの補充する商品ケース数が一日分に占めた割合を求め
る。表６－２に示している補充する商品ケースの数は、上述の割合かける 58 ケースで得た結
果である。 
 
表６－３ 計測した作業者 A の作業動作ごとの時間 
 
 
表６－４ 計測した作業者 B の作業動作ごとの時間 
 
 
表６－５ 計測した作業者 A と作業者 B 合計の作業動作ごとの時間 
 
 表６－３から表６－５に示している作業準備 1 回を行う際の平均時間(𝐴𝑝)、商品捜索 1 回を
行う際の平均時間(𝐴s)、検品 1 回を行う際の平均時間(𝐴𝑐)は推計式の係数として使う。 
 
項目
ピッキング
指示書の数
ピッキング指示書
に書かれた商品
の種類数
商品のピース数
補充する
商品ケースの数
記号 E I Q N
作業者A 1 44 66 15
作業者B 2 64 131 21
合計 3 108 197 36
作業動作 合計(s) 回数
作業準備 12 1 Ap 12.00
商品捜索 458 63 As 7.27
取り出し 503 55 9.15
検品 162 37 Ac 4.38
商品運び 56 6 9.33
平均(s)
作業動作 合計(s) 回数
作業準備 35 2 Ap 17.50
商品捜索 569 83 As 6.86
取り出し 773 72 10.74
検品 166 38 Ac 4.37
商品運び 78 14 5.57
平均(s)
作業動作 合計(s) 回数
作業準備 47 3 Ap 15.67
商品捜索 1027 146 As 7.03
取り出し 1276 127 10.05
検品 328 75 Ac 4.37
商品運び 134 20 6.70
平均(s)
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表６－６ ほかの係数について 
 
  
記号 数値
Ao 5.96
At 3.13
Ad 8.34
Av 1.44
An 20
商品ケースを開封して、ふたを開ける際の１回
の平均時間(s)
商品ケースから商品を取り出してオリコンに入れる際の１回
の平均時間(s)
商品運びの際の平均移動距離(m)
商品運びの際の平均移動速度(m/s)
商品運び直前に１つのオリコンに入れた商品ピース数
の平均
項目
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6.4 推計式に関する妥当性の検討について 
6.2 節で作成した作業時間の推計式によって求めた結果を理論値、実際の作業時間を実値し、
以下の表に示す。 
 
表６－６ 作業者 A の検討 
 
 
表６－７ 作業者 B の検討 
 
 
表６－８ 作業者 A と作業者 B の合計からの検討 
 
 
上記の表より、作業者 A の検討は作業時間の理論値と実値に 14.7%の誤差があるが、作業
者 B と合計からの検討はそれぞれ 2.23%と 7.67%の誤差であり、大きな誤差は見られない。よ
って、6.2 節で作成した作業時間の推計式は妥当であるといえる。  
項目 記号 実値 理論値 差 %
作業時間(s) T 1191.00 1016.19 174.81 14.7%
商品補充の時間(s) Tu 0.00 0.00 0.00
作業準備の時間(s) Tp 12.00 12.00 0.00 0.0%
商品捜索の時間(s) Ts 458.00 319.87 138.13 30.2%
取り出しの時間(s) Tt 503.00 468.44 34.56 6.9%
検品の時間(s) Tc 162.00 192.65 -30.65 -18.9%
商品運びの時間(s) Tm 56.00 23.23 32.77 58.5%
項目 記号 実値 理論値 差 %
作業時間(s) T 1621.00 1584.78 36.22 2.23%
商品補充の時間(s) Tu 0.00 0.00 0.00
作業準備の時間(s) Tp 35.00 35.00 0.00 0.00%
商品捜索の時間(s) Ts 569.00 438.75 130.25 22.89%
取り出しの時間(s) Tt 773.00 790.80 -17.80 -2.30%
検品の時間(s) Tc 166.00 279.58 -113.58 -68.42%
商品運びの時間(s) Tm 78.00 40.65 37.35 47.88%
項目 記号 実値 理論値 差 %
作業時間(s) T 2812.00 2596.34 215.66 7.67%
商品補充の時間(s) Tu 0.00 0.00 0.00
作業準備の時間(s) Tp 47.00 47.00 0.00 0.00%
商品捜索の時間(s) Ts 1027.00 759.70 267.30 26.03%
取り出しの時間(s) Tt 1276.00 1259.25 16.75 1.31%
検品の時間(s) Tc 328.00 472.32 -144.32 -44.00%
商品運びの時間(s) Tm 134.00 58.07 75.93 56.66%
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6.5 推計式の仮定条件 
以下の仮定条件のもと、4.3 節で商品の列毎にピッキング指示書作成すると共に、通路の通
行方向を一方通行とする対策を考える。 
仮定条件 
①補充は事前にされており、ピッキング作業中に補充による中断はない 
②商品は１ロケーション１SKU で保管されている 
③作業者は１通路１名で片側の棚のみピッキングを行う 
④オリコンの中に指示書を入れる方式とする 
⑤指示書は商品量に応じてオリコン別に分けてある 
なお、商品捜索の平均時間(𝐴𝑠)は、改善前が約 7 秒で、模擬実験から改善後が 3.5 秒と仮定
した。そして、商品ケースを開封してふたを開ける際の１回の平均時間(𝐴𝑜)は 5.96 秒で改善後
は動作が不要となるので 0 秒である。 
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6.6 改善前後の作業時間の比較 
6.2 節で作成した作業時間の推計式を使い、改善案の作業時間を推計する。 
作業者ごとに改善案の推計式による推計結果を下記に示す。 
現状は 6.4 節での理論値（作業時間の推計式によって求めた結果）を表す。改善後は条件の
もとに推計式による推計を行った結果を表す。 
 作業者 A が改善案を実施した場合、その結果表６－９と図６－３に示す。 
 
表６－９ 作業者 A が改善案を実施した効果 
 
 
 
図６－３ 作業者 A が改善案を実施した効果 
 
図表より改善後商品補充の時間が89.35秒を増加したが、商品捜索の時間が 165.87秒(51.86%)
減尐し、商品捜索時間が 262.09 秒(55.95%)減尐したことが分かる。これにより、全体の作業時
間が 338.61 秒(33.32%)削減されており、改善案は有効であると判断できる。 
  
項目 記号 改善前 改善後 差 %
作業時間(s) T 1016.19 677.58 -338.61 -33.32%
商品補充の時間(s) Tu 0.00 89.35 89.35
作業準備の時間(s) Tp 12.00 12.00 0.00 0.00%
商品捜索の時間(s) Ts 319.87 154.00 -165.87 -51.86%
取り出しの時間(s) Tt 468.44 206.36 -262.09 -55.95%
検品の時間(s) Tc 192.65 192.65 0.00 0.00%
商品運びの時間(s) Tm 23.23 23.23 0.00 0.00%
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 作業者 B が改善案を実施した場合、その結果表６－１０と図６－４に示す。 
 
表６－１０ 作業者 B が改善案を実施した効果 
 
 
 
図６－４ 作業者 B が改善案を実施した効果 
 
図表より改善後商品補充の時間が 125.09 秒を増加したが、商品捜索の時間が 214.75 秒
(48.95%)減尐し、商品捜索時間が 381.22 秒(48.21%)減尐したことが分かる。これにより、全体
の作業時間が 470.88 秒(29.71%)削減されており、改善案は有効であると判断できる。 
  
項目 記号 改善前 改善後 差 %
作業時間(s) T 1584.78 1113.90 -470.88 -29.71%
商品補充の時間(s) Tu 0.00 125.09 125.09
作業準備の時間(s) Tp 35.00 35.00 0.00 0.00%
商品捜索の時間(s) Ts 438.75 224.00 -214.75 -48.95%
取り出しの時間(s) Tt 790.80 409.59 -381.22 -48.21%
検品の時間(s) Tc 279.58 279.58 0.00 0.00%
商品運びの時間(s) Tm 40.65 40.65 0.00 0.00%
42 
 
 作業者 A と作業者 B の合計から見た改善案の効果、その結果を表６－１１と図６－５に示
す。 
 
表６－１１ 作業者 A と作業者 B の合計から見た改善案の効果 
 
 
 
図６－５ 作業者 A と作業者 B の合計から見た改善案 
 
図表より、商品補充の時間が増加したが、商品捜索及び取り出しの動作において作業時間が
半分以下になっていることが分かる。具体的には、商品補充時間が 214.43 秒増加し、商品捜索
時間が 381.10 秒(50.24％)減尐し、取り出し時間が 643.30 秒(51.09％)減尐した。 
これにより、改善により全作業時間が 810.57 秒(31.22%)削減されており、改善案は有効であ
ると判断できる。 
  
項目 記号 改善前 改善後 差 %
作業時間(s) T 2596.34 1785.77 -810.57 -31.22%
商品補充の時間(s) Tu 0.00 214.43 214.43
作業準備の時間(s) Tp 47.00 47.00 0.00 0.00%
商品捜索の時間(s) Ts 759.70 378.00 -381.70 -50.24%
取り出しの時間(s) Tt 1259.25 615.94 -643.30 -51.09%
検品の時間(s) Tc 472.32 472.32 0.00 0.00%
商品運びの時間(s) Tm 58.07 58.07 0.00 0.00%
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6.4 シミュレーションで作業時間を推計する方法との比較 
 モデルを作るかどうか、収集するデータ（変数とする）の数、計算・仮定する係数（定数とする）
の数という３つの項目で、注文データを用いた作業時間の推計方法と参考文献(7)で使った Q-GERT
ネットワークを用いたシミュレーション実験で作業時間を推計する方法を比較した。その結果は表
６－１２と表６－１３に示す。 
 
表６－１２ 作業時間の推計方法の比較 A 
 
 
表６－１３ 作業時間の推計方法の比較 B 
 
 
 表より注文データを用いた作業時間の推計方法は、シミュレーションの方法と異なりモデル
を作ることが不要で、収集するデータ、計算・仮定する係数が尐なく、短時間に改善効果が検
証できる。 
  
Q-GERTネットワークを用いたシミュレーション実験
モデルを作ること Q-GERTによるモデル化
E 指示書の数 IQ曲線の形sIs-1
I 指示書に書かれた商品の種類数 1日当りの注文件数
Q 商品のピース数 1件当りのアイテム数
N 補充する商品ケースの数 在庫アイテム数
バッチサイズ
Ao 商品ケースを開封して、ふたを開ける際の１回の平均時間 ピッキングするため移動時間の係数a
Ap 作業準備１回を行う際の平均時間 ピッキングするため移動時間の係数b
As 商品捜索１回を行う際の平均時間 商品を取り出す時間の係数a
Ao 商品ケースを開封して、ふたを開ける際の１回の平均時間 商品を取り出す時間の係数b
At 商品ケースから商品を取り出してオリコンに入れる際の１回の平均時間 商品を取り出す時間の係数c
Ac 検品１回を行う際の平均時間 在庫引当時間の係数
Ad 商品運び１回を行う際の平均移動距離 出荷コンベヤへの移動時間の係数a
Aｖ 商品運び１回を行う際の平均移動速度 出荷コンベヤへの移動時間の係数b
An オリコンに入れた商品ピース数の平均 出荷コンベヤへの移動時間の係数c
コンベヤに積み替える時間の係数a
コンベヤに積み替える時間の係数b
検品時間の係数a
検品時間の係数b
アイテムの必要保管棚の数
アイテムの必要保管棚の配置
ピッキング経路
搬送コンベヤの能力
自動仕分け機の能力
収集する
データ
（変数とする）
計算・仮定
する係数
（定数とする）
注文データを用いた作業時間の推計
不要
作業時間の推計方法
モデルを
作ること
収集するデータ
（変数とする）の数
計算・仮定する係数
（定数とする）の数
注文データを用いた作業時間の推計 不要 4 9
Q-GERTネットワークを用いたシミュレーション実験 必要 5 18
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7 おわりに 
7.1 結論 
本研究ではあるピースピッキング作業の改善事例をモデルとし、問題点とその原因を分析し、
改善対策を検討した。 
そして、改善対策間の因果関係を分析し、改善対策を実施する優先順位を検討した。この結
果、改善対策の優先順位を決める時、解決すべき問題の重要性や、見込まれる改善効果、実施
するまでのスピード、実施する可能性など従来の基準の上で、改善対策間の因果関係を考慮し
なければいけないことが分かった。 
また、注文データを用いた簡便な作業時間の推計方法を提案し、従来のシミュレーションを
用いる方法よりも収集するデータ、計算・仮定する係数が尐なく簡便に改善効果の検証が可能
であることを示した。 
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7.2 今後の課題 
本研究では作業改善の方策などをまとめたが、このような知識やスキルを現場で働く人に身
につけさせれば、作業改善が順調に進むと期待できる。したがい、配送センターで働いている
作業者の能力を調査し、能力を踏まえた教育目標と内容を提案し、人材育成プログラムを作る
ことを今後の課題として研究を続ける。 
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